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要旨
スマートフォンは，縦向き横向き，片手持ち両手持ちなど，臨機応変に把持姿勢を変え
ながら操作される．よって，画面及び端末の形や大きさはその操作性を左右する重要な
要素と言えるが，それに対し，スマートフォンの画面及び端末サイズは，スマートフォン
登場時から現在まで常に拡大を続けてきた．画面が大きくなることで，一度に多くの情
報を表示可能にする視認性のメリットや，ボタンを大きく表示できることによる操作性
のメリットなどがある一方で，特に片手操作において，画面上部や左右端などの親指操作
が困難な画面エリアが拡大し操作性が悪化するデメリットがある．本研究では，この片
手操作の課題に着目し，大きなサイズのスマートフォンにおいて，片手操作で画面全体に
対して操作を及ぼすことができる操作手法の開発を目的とする．
スマートフォンの片手操作に着目した先行研究や事例は多数存在し，カーソルを用いて
操作対象を関節的に操作する機能や，操作対象を親指が届く場所まで移動して操作を行う
機能がなどが提案されている．しかしこれらの手法は，親指の通常の操作の合間に機能
のための操作を割り込ませるため，親指の疲労や操作所用時間の増加が考えられる．こ
のことから，本研究では，端末の片手把持時にスマートフォン背面に添えられている親指
以外の指の活用に着目した．両手で把持する小型端末では，端末背面で親指以外の指を
用いて画面を操作する先行研究や事例が存在する．役割分担をすることで操作による疲
労を分散し，親指操作に他の操作が割り込んで妨げることがないという点から，スマート
フォンの片手操作にも有効と考えた．
本研究で制作した IndexAccess2は，端末背面に設置したタッチパネルを人差し指に
よって操作することで画面表示を移動し，親指が届くエリア内で全画面の操作を可能に
する機能である．本研究では，ユーザが端末背面で画面移動操作を入力する「端末背面入
力デバイス」と，ユーザへ視覚的に画面移動をフィードバックする「出力アプリケーショ
ン」の 2つを制作し機能を実装した．端末背面入力デバイスは，3.5インチのタッチパネ
ル，マイコン，Bluetooth通信デバイスの 3つの主要部品で構成されており，スマート
フォン背面に装着して，タッチパネル上を人差し指の指先で引っ掻くように移動すると，
その座標データをリアルタイムにスマートフォンへ送信する．出力アプリケーションは，
スマートフォン上で動作し，端末背面入力デバイスから受信した座標データを画面表示
全体の座標に反映する．このように，入力部分と出力部分がリアルタイムに連携するこ
とで，操作の様子が見えない端末背面での操作を画面上でユーザにフィードバックする．
本研究では，適切なフィードバック方法を検討するため，プロトタイプ制作と評価実験
を実施した．評価実験では，画面移動機能を使って画面上の 112個のマスに次々に表示
されるターゲットをタップしてもらうことで，画面上のそれぞれの場所で正確に対象を
操作できるか，また操作を及ぼすまでの所要時間を調べる．はじめに実装したプロトタ
イプ 1は，人差し指の移動と同距離同方向へ画面が移動し，指を離した瞬間に元の位置に
戻るよう設計した．プロトタイプ１の評価実験を行った結果，同距離同方向という条件
では親指の操作可能エリアまでターゲットを十分に引き寄せることができない場所があ
ることがわかった．これを踏まえ，次に実装したプロトタイプ 2は，一回の操作終了ごと
に場所をリセットせず，移動を複数回にわたって積み重ねられるよう改善した．
プロトタイプ 2についてもプロトタイプ 1と同内容の評価実験を行った結果，全マスの
平均ポインティングエラー率は 10.2%，平均ポインティング所用時間は 1,889msであっ
た．マスごとの結果をプロトタイプ 1の結果と比較したところ，画面上部や左下エリア
のエラー率が明らかに減少していることから，プロトタイプ 2では，画面全体に親指が届
くようになったと言える．10.2%の誤タップは操作ミスと推測でき，原因として，連続の
移動操作による人差し指の疲労や，実験装置が重いことによる手の疲労が考えられるが，
実験参加者ごとのエラー率をみると，0%から 23%の人がいたことから，全実験参加者
に一律で行った事前操作練習が不十分だった可能性や，手の寸法や人差し指の関節の可
動域などの身体的要因で提案機能の操作が難しいユーザが存在する可能性が考えられる．
これらのことから，プロトタイプ 2は，一部のユーザにおいて，片手親指によって正確に
画面全体を操作することを可能にする操作手法と言えるが，一方で，安定して正確な操作
を行うことができないユーザが存在するという課題を残した．これを改善するためには，
ハードウェアの軽量化や，ユーザがある程度操作練習を行う必要があると考えられる．
本研究では，スマートフォンの大画面化によって生じた，片手では画面全体の操作をす
ることができないという問題に着目し，親指以外の指を活用することでこの問題を解決
する操作手法として IndexAccess2を制作した．機能の試作，実験，改善を行いより有効
な操作方法を検討した結果，プロトタイプ 2で実装した複数回移動手法が，本研究が目
指す「片手親指で画面全体に操作を及ぼす」という点で有効であることがわかった．しか
ii
し，装置が重いことや，人差し指を連続して動かす操作方法による疲労から操作ミスが生
じ，操作性を損ねている可能性がある．今後は，ハードウェアを軽量化し，使用回数を重
ねて IndexAccess2の操作に慣れた場合にどの程度性能が得られるか調査したい．
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A Technique and Interface for One-handed operation on a
Smartphone
—
Summary
Smartphone screen size has gradually become larger since it appeared. Large screen
smartphones have some visibility advantages, for instance, watching videos or images
with smartphone. On the other hand, for the small hand users, such devices are too
large to operate full screen with one-hand thumb. We aim at considering and to design
the operation technique which can coexist both the large screen and comfortable one-
handed operation.
”IndexAccess2” which we propose in this study is the method of operation that
makes thumb can reach to everywhere on the screen in one-handed operation easily.
IndexAccess2 consists of the input device on back of smartphone with touch panel
and the output software in the smartphone. The input device detects the movement
of index finger and the output software present the movement feedback on the screen
for users. To design the interaction, we implemented a prototype and conducted the
evaluation experiment. After that, we implement the second prototype that the first
prototype improved.
According to the result of the experiment with the second prototype, some partic-
ipants could operate full screen with one-hand thumb very accurately, though others
made much mistaps. Practicing more and becoming skilled in operating IndexAccess2
may further reduces mistaps.
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1 序論
スマートフォンの操作において，ユーザは，端末の向き（縦，横）や片手操作両手操作な
ど，随時相応しい操作方法を選択し，頻繁に把持姿勢の変更を行っている．Karlsonらの
研究 [1]では，多数のユーザは文章や画像を閲覧したりテキストを打つ際，インタフェー
スに両手操作を強制されない限り，できるだけ片手で操作を行いたいと考えているとい
うが，スマートフォンを横向きに使い両手で把持して操作を行うスタイルも，動画鑑賞や
ゲームアプリケーションの操作に多く採用されており，スマートフォンの機能を多様化
する重要な操作特性と言える．操作部と表示部が分かれた従来型携帯端末には見られな
かったこの多様性は，スマートフォンがタッチスクリーンを備え，言わば画面そのもの
を把持するような感覚で操作するという特性を持つことに起因する．このことから，ス
マートフォンの画面及び端末の大きさは，その操作性や操作方法に大きな影響を与える
要素と言える．
これを踏まえ，市場のスマートフォンの画面サイズの変化に注目すると，年を追うご
とに大型化の一途を辿っていることがわかる．Appleの iPhoneシリーズを例にとると，
2012年に発売した iPhone5では 4インチ（高さ 90.39mm × 幅 51.70mm）であったのに対
し，2014年発売の iPhone6は 4.7インチ（高さ 104.05mm × 幅 58.50mm），iPhone6Plus
は 5.5インチ（高さ 121.54mm × 幅 68.36mm）で発売されている．その後 2016年頃に
は，5.5インチから 7インチのモデルを指す，Phoneと Tabletを組み合わせた Phablet
（ファブレット）という呼称も生まれた．さらに，IT専門分析会社である IDCは，2021
年には全世界で出荷されるスマートフォンのうち 87%が 5インチ以上のモデルとなり，
そのうち半分が 5.5インチ以上のモデルとなると予測している．
スマートフォンの大画面化には，動画コンテンツの快適な鑑賞や，一度に表示できる情
報量の増加，文字や画像が大きく表示され見やすくなるなど，主に視認性や可視性の向上
が期待できる．その一方で，大画面化とそれに伴う端末サイズの拡大が，操作を行うユー
ザの手や指と端末との関係性にどのような影響を及ぼすかということに注目すると，以
下のような点が挙げられる．
1. GUIの拡大によるミスタップの減少（操作性の向上）
2. 重量の増加による手の疲労（操作性，可搬性の悪化）
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3. 片手で端末を掴むことが難しくなる（操作性，可搬性の悪化）
4. 片手操作で指が届かない画面エリアが発生（操作性の悪化）
この中でも特に 4に挙げた片手操作性における影響は，ただ操作が困難になるだけでな
く，指を伸ばして無理な把持姿勢で操作することで端末を落とす危険や，片手で操作がで
きなくなることでスマートフォンの用途が縮小することにも繋がる．これらのことから，
今後，多くの利点を持つスマートフォンの大画面化と，且つスマートフォンの縦向き横
向き，片手両手など多様な把持姿勢による快適な操作性とを共存可能にする操作手法を
開発するべきだと考える．そこで本研究では，4に挙げた「片手操作における操作性の悪
化」に着目し，大画面スマートフォンにおいて片手操作で画面全体に対して容易に操作を
及ぼすためのシステムの開発を目的とする．
本研究で提案する IndexAccess2は，タッチスクリーンに表示された画面全体の表示位
置を移動し，親指が届く画面エリアまで操作対象を引き寄せるという方法で，片手親指
での画面全体の操作を可能にする機能である．画面の移動操作は，端末背面に設置した
タッチパネル上で人差し指を用いて行う．端末背面及び親指以外の指の活用に着目した
のは，スマートフォンの片手把持時の画面操作は，現状では親指が行うしかなく，新たに
操作を追加することは親指の現行の操作との混同を起こし，操作性を損ねる可能性があ
ると考えたためである．つまり，操作を親指以外の指にも分担して行うことで，画面の移
動操作と現行の操作の共存を目指した．しかし，ユーザが操作の様子を直接見ることが
できない端末背面で操作することは，操作をより複雑化する危険も孕んでいる．ユーザ
が端末背面の操作を快適に行うためには，ユーザへの触覚，視覚フィードバック手法につ
いて検討を重ねる必要があると言える．
本論文では，著者が IndexAccess2に先んじて提案した IndexAccessの研究について説
明したあと，本研究で実装した IndexAccess2の機能，システム構成について解説し，最
後にユーザへの適切なフィードバック手法について検討を行って相応しい手法を発見す
るまでの過程とその成果を述べる．
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2 先行研究・事例
2.1 モバイル端末の片手操作
モバイル端末の片手操作についてはスマートフォンの登場以前から研究されており，モ
バイル端末の片手操作特性について調査した研究成果 [3][4][5][6]が多数発表された他，片
手操作のための具体的な操作手法も多数提案されている．
まず，2003年に開発されたBehindTouch[7]は，スマートフォン以前の従来型携帯端末
を対象としており，端末表面に設置されているキーボタンを端末背面に配置し人差し指で
操作することで，端末表面における画面の面積を拡大することを目指した．また，Vogel
らの Shift[8]は，タッチスクリーンの操作特有の，入力する指が操作対象を覆い隠してし
まう「オクルージョン」の課題の解決を目的とし，操作対象から少しずれた位置から間接
的に操作を行う手法を提案した．
スマートフォンの登場後も，その多様な機能と性能の高さを活かした手法が研究がされ
てきた．Xiaoらの LensGesture[9]では，スマートフォンの端末背面に位置する内蔵カメ
ラを活かし，カメラ部に対して人差し指で隠したり離したりする操作を認識する手法を
提案しており，スマートフォンの内蔵機器を用いた機能拡張の可能性を示した．
また，本研究と同様に片手親指による画面全体の操作を可能にする手法を提案した研究
は多く存在する．まず，大西らの TouchOver[10]（図 1）は，親指が届く画面下部をタッ
チパッドとして用い，画面上部に表示されたカーソルを用いて間接的に操作する手法（以
下，間接操作手法）である．機能のONとOFFの切り替えは，端末のシェイク動作によっ
図 1 TouchOver[10]
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図 2 MagStick[11]
図 3 ThumbSpace[12]
て行う．また，RoudautらのMagStick[11]（図 2）もカーソルを用いているが，長い棒の
先でカーソルを移動するようなインタラクションであるTouchOverに対し，MagStickは
指の移動に対して真反対の方向へカーソルが移動する．これらの間接操作手法に対し，画
面全体を縮小したものを画面の下方に表示することで親指が届かない場所を操作する手
法を提案しているのが Karlsonらの ThumbSpace[12]（図 3）である．ThumbSpaceは，
画面表示全体の縮小画像を親指操作可能域に表示し，その画像上で一度およその場所を
選択する．しかし，縮小した表示上で選択するため，選択したい場所が正しく選択されな
いことがあり，その場合は，選択した場所に表示されるカーソルを間接的に操作し詳細な
場所を指示する．このように，TouchOver，MagStick，ThumbSpaceは，親指が届かな
い場所の操作を可能にしているが，機能自体を起動・終了をするために追加の操作を必要
とする点と，カーソルによる間接的操作が本来の見たまま行う直感的な操作と混同する
可能性がある点が課題と言える．
一方で，すでに市場のスマートフォンに実装されている事例として，iPhoneのReach-
ability（図 4）がある．Reachabilityは，ホームボタンを 2回タップすることで画面が下
4
方に移動し，画面上部の操作を可能にするが，画面は決められた位置までしか移動しな
いため，様々な大きさの手に対応することができない．しかし，Reachabilityのように選
択対象を親指の可操作域まで移動して操作する手法（以下，画面移動手法）は，見たまま
画面をタッチするわかりやすい操作性を損なわずに課題を解決することができる点から，
間接操作のより現行の操作手法と共存しやすいと考えられる．
図 4 Reachability 引用元 http://osxdaily.com/2014/10/09/use-reachability-iphone/
ここまでで挙げた先行研究と先行事例はそれぞれ異なるアプローチで課題解決を試みて
いるが，全て，スマートフォン上のソフトウェアによる工夫によって課題解決を試みてい
るという点で共通している．これは，端末を変更せずともソフトウェアの更新によって
課題解決を図れる点で有効な手法と言えるが，その一方で，ほぼ全ての画面操作を親指の
みによって行うスマートフォンの操作特性を鑑みると，親指の操作に新たな機能のため
の操作を追加していくことは，親指の動線の複雑化や，画面スクロールなどの既存の操作
と混同しやすくなる可能性があると考えられる．
これに対し，スマートフォンに新たに入力装置を追加設置し，親指以外の指を活用する
手法を提案した研究がある．土佐らの LoopTouch[13]（図 5）は，端末背面に座標を取得
できるタッチパネルを設置し，図 5左のように親指と人差し指で端末を両面から同時に操
作する．また，Reachabilityと同様に画面移動手法を採用しており，画面を上下左右にず
らしループして表示することで画面上部の表示を画面下部に移動することができる．ま
た，LoopTouchの画面ループは，画面の上辺と下辺（左右方向のループ時は左右辺）を
つなげたベルトコンベアが回転するような動きをし，親指が届かない画面上部は，下方に
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図 5 LoopTouch[13]
引き下げるだけでなく，画面の下方から出現させることができる（図 5右）．しかし，画
面ループの概念では，画面縦方向のループと同時に画面左右方向のループをすることが
できないため，画面上左端（右手で把持した場合）の操作が難しいという課題がある．
同様に画面移動による課題解決を図っている手法として，箱田らの背面入力手法 [14]
があげられる．スマートフォンの裏面上方に直径 7mmの円形の穴を設け，フォトリフ
レクタを設置することで，その穴を人差し指が塞ぐ，離すなどのジェスチャーを読み取
る．この研究では，Reachabilityの画面移動を端末背面で行う用法が提案されているが，
Reachabilityと同様に，移動の自由度は低いままである．
2.2 端末背面の活用とユーザへのフィードバック
本研究では，端末背面及び親指以外の指の活用し，スマートフォンの片手操作性の課題
を解決することを目指す．端末背面に入力装置を設置した場合は，端末背面で行われて
いる操作の様子を直接見ることができないため，操作の様子を如何にユーザへフィード
バックするかが重要であると言える．そこで，小型モバイル端末の背面に入力部を設置
して画面の操作を行う手法の先行研究や事例について，特にユーザへのフィードバック
方法に着目して調査した．
まず，端末背面の操作の様子を画面上で視覚フィードバックする手法が多数存在する．
LucidTouch[16]（図 6）は端末背面を自由に動く指の様子をカメラで撮影し，まるで端末
背面の指が画面が透過して見えているかのような視覚フィードバックを行い，端末背面
からの直感的な操作を可能にしている．また，Schoenlebenらの Sandwich Keyboard[15]
（図 7）は文字入力を目的とした手法であるが，LucidTouchのように端末背面上の指の位
置が画面上でわかるようにフィードバックを行っている．Baudischらの nanoTouch[17]
（図 8）は指が大部分に被さってしまう非常に小型のタッチ端末において背面から操作を
6
行う手法であり，これも画面上のカーソルによって指先がどこをタッチしているか視覚
的にフィードバックを行なっている．また，前項で紹介した LoopTouchも端末背面を活
用しており，画面上の視覚フィードバックを行なっていると言える．
これに対し，端末背面の様子を触覚的にフィードバックしている手法がある．小林らの
裏タッチインタフェース [18]（図 9）は，LucidTouchと同様にオクルージョン回避を目的
としている手法だが，LucidTouchに対して可操作範囲を制限し，入力部の位置を端末の
窪みで提示する．また，前項でも紹介した BehindTouchは，従来型携帯端末の表にあっ
たキーを背面に設置するため，端末背面でキーの場所をユーザへ提示するために点字の
ような点状の出っ張りを用いている．これも，触覚フィードバックによって端末背面の
操作の様子をユーザへ伝えていると言える．
このように，端末背面を活用したインタフェースは，自由度の高い操作の様子を視覚的
にフィードバックするものと，逆に自由度をを制限し触覚的にフィードバックするもの
が存在する．本研究では，端末背面からの自由度の高い画面移動操作を目指すため，前者
の視覚フィードバックを行う手法を参考にした．
図 6 LucidTouch[16]
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図 7 Sandwich Keyboard[15]
図 8 nanoTouch[17]
図 9 裏タッチインタフェース [18]
8
2.3 学士課程での研究
著者は，2016年に取り組んだ研究において，本研究と同様にスマートフォンの片手操作
の操作性向上を目的とする背面入力手法として IndexAccessを提案した．本節では，そ
の概要を述べる．
図 10 IndexAccessを使った操作の様子
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2.3.1 IndexAccessの機能
IndexAccessは，Appleの iPhoneに搭載された Reachabilityのような画面下方移動を
行い，画面上部の親指操作を可能にする機能である．Reachabilityではホームボタンの二
回タップすることで画面全体が一定の場所まで引き下げたが，IndexAccessでは親指操作
の複雑化を防ぐため，端末背面において親指以外の指で画面移動操作を行う．端末背面
の操作には，端末背面から画面を直接操作しているかのような視覚フィードバックをす
ることで，操作がより直感的でわかりやすくなると考えた．そのため，端末背面での入力
には指の位置を検出できるセンサを用い，人差し指を上下移動に対応して画面が移動す
る機能として考案，実装した．また，操作指を人差し指としたのは，Wobbrockらの研究
[6]で複数の異なる把持姿勢での操作において大差ない入力パフォーマンスを発揮できる
とされており，親指以外の 4本の指の中で最も動かしやすい考えたためである．端末背面
で人差し指を活用した結果，親指操作の複雑化を防いだだけでなく，Reachabilityに比べ
自由度の高い画面移動が可能になった．IndexAccessを使用した移動操作の様子を図 10
に示す．
2.3.2 IndexAccessの構造
IndexAccessは端末背面に設置する入力装置と，スマートフォンの画面上で視覚フィー
ドバックを行う出力アプリケーションによって動作する．また，機能の実装には Apple
の iPhone6（4.7インチ）を使用した．
この研究で実装した背面入力装置と，その基盤部を図 11，図 12に示す．IndexAccess
の背面入力装置は，フォトリフレクタと，BLE（Bluetooth Low Energy）モジュール，
以上の二つを制御するマイコンボード（Arduino Nano）によって構成される．端末背面
での指の位置を検出するセンサには，小型で軽量であり，センサ一つで距離を測ることが
でき，押下式の物理的なボタンやスライドボリュームのように力を加える必要がない点
で有効だと考え，フォトリフレクタを採用した．フォトリフレクタは，端末背面における
指の上下移動を認識するため，端末を縦向きに把持した際の端末背面の上端から，端末背
面の平面と平行で上辺と垂直な一直線上を検出するように設置した．また，フォトリフ
レクタで取得されるデータは，センサに物体が近づくほど 0に近づき遠ざかるほど値が
大きくなるため，人差し指がセンサの近くすなわち端末背面上方にあるほど値が小さく，
下方にあるほど大きくなる．また，図 11に示した背面入力装置のスマートフォン装着用
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図 11 IndexAccessの端末背面入力デバイスの全体
の治具は端末の長辺方向に移動でき，ユーザはフォトリフレクタの直下まで人差し指が
届くように装置の位置を調節してから操作する．データを取得後，BLEモジュールから
Bluetooth通信でリアルタイムにスマートフォンへ送信する．通信速度は 9600bpsで，1
秒間に 30回データを取得し送信するようにした．
スマートフォンは，入力装置から受信した指の移動を表すデータを画面上で視覚フィー
ドバックに変換する．IndexAccessでは，タッチスクリーンに表示された画面をスクリー
ンと同サイズの長方形として捉え，長方形全体の位置を動かす．この長方形は，スクリー
ンに丁度はまったように表示された元の位置の時の左上頂点の座標を（0,0）とし，Y座
標に受信したデータを反映させることで上下方向に移動する．つまり，位置データが 300
であった場合は（0,300）の位置に画面が表示される．また，iPhone6の画面左上端の x，
y座標は（0,0），右下端の x，y座標は（320,568）であり，長方形のY座標が 568の場合，
長方形全体は完全に画面外になる．
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図 12 IndexAccessの端末背面入力デバイスの基盤構造 図 13 IndexAccessのシステムの流れ
このように，入力部と出力部がリアルタイムで連動することで，ユーザが直接見ること
ができない端末背面の様子をリアルタイムに視覚的にユーザにフィードバックし，直感
的な操作性を目指した．
2.3.3 評価実験の実施と考察
Index Access 使用時における操作性能について詳しく調査するため，実装したプロト
タイプを実際にスマートフォンに装着し評価実験を行った．実験参加者は合計 9名（男
性 5 名，女性 4 名，年齢 22-35）とした，評価実験では，画面を横 8個，縦 14個，合計
112個の正方形に分割し，それぞれのマスにランダムに表示されるターゲットをタップし
てもらい，各場所で正確にターゲットをポインティングできたかどうか，またターゲット
の出現からポインティング完了までの所用時間を調べた．
実験の結果を図 14に示す．これは，実験を左手で行なった参加者の結果を右手で端末
を把持した場合のマスの位置になるよう左右反転し集計した図である．図 14左は各マス
の平均エラー率を表しており，色が濃いほどエラーが多く発生したことを示す．また，図
14右は平均所要時間であり，色が濃いほどポインティングに時間がかかったことを表す．
エラー率の図から，親指から遠い画面左端の一列及び左下の色が明らかに濃く，操作が難
しいことがわかった．
実験参加者からのヒアリングでは，人差し指のどの部分がセンサに検出されているかが
わからず，操作にエラーが出たことが指摘された．また，画面を元の位置に戻したい時の
操作の問題点が挙げられた．まず，IndexAccessでは，センサが検出する人差し指までの
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距離によって画面を移動するが，ユーザには人差し指の爪先が検出されているのか第一
関節の側面が検出されているのかなどの状況が伝わらない．このことが，ユーザの想像
と異なる移動を生んでしまったと考えられる．また，IndexAccessには移動の開始と終了
の機能がなく，人差し指の位置に常に画面が付いていく．つまり，画面を画面いっぱいに
表示するためには，人差し指を背面の上方の位置で固定していなければならない．この
時の手の姿勢が操作を難しくしていると考えられる．
図 14 IndexAccess評価実験の結果：（左）各マスの平均エラー率（右）各マスの平均所用時間
2.3.4 課題
評価実験の結果や実験中の所見から，IndexAccessには以下のような改善の可能性があ
ることがわかった．
(1) 画面の下方移動だけではなく，左右方向，上方への移動を可能にする．
(2) 機能のON / OFFの切り替えを実装する．
(3) 触覚フィードバックがあり，ユーザに端末背面の人差し指の位置が伝わりやすい検
出方法へ変更する
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3 IndexAccess2の実装
本稿で提案する IndexAccess2は，端末背面で親指以外の指を用いて画面移動操作を行
う IndexAccessの概念に準拠し，IndexAccessの改善を行なった機能である．本章では，
IndexAccess2の機能と構成について述べる．
3.1 概要
IndexAccess2は，端末背面に設置したタッチパネルを人差し指によって操作すること
で画面表示を移動し，親指が届くエリア内で全画面の操作を可能にする機能である．画
面を移動する際の操作は，全て端末背面のタッチパネル上で人差し指を用いて行うこと
図 15 IndexAccess2のシステムイメージ図
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とし，親指は画面上のUIのポインティング及びタップ（クリック）操作に専念する．本
研究では，端末背面で人差し指によって入力を行うデバイス（以下，端末背面入力デバイ
ス）と，その入力を画面上に出力するスマートフォン用アプリケーション（以下，出力ア
プリケーション）を実装し，機能の有効性を確かめた．システムの全体像を図で表したも
のを図 15に示す．
3.2 端末背面入力デバイス
IndexAccess2では，端末背面の指の動きを検出するためのセンサとしてタッチパネル
を用いた．前バージョンである IndexAccessに搭載していたフォトリフレクタは，セン
サ自身から検出範囲に存在する物体までの距離を検知しており，指が端末背面における
どの場所にあるかを知ることができるが，フォトリフレクタの特徴から，センサから人差
し指までの距離が常に数値として得られるため，画面を固定する，すなわち画面移動機能
を終了するためには，TouchOverのシェイク動作のように起動/終了のためのアクション
が必要であった．抵抗膜方式のタッチパネルは，圧力を与えている間だけその点の座標
を取得し，離すと座標取得を終了する点で，本研究の操作にふさわしいと考えられる．
また，タッチパネルを用いることで，タッチ始点と移動後の点の絶対座標を取得でき
る．つまり，タッチ始点の場所に関わらずその始点から移動した相対座標を画面の表示
座標に反映することで，タッチパネルのどの場所でも同じ移動操作をすることができ，よ
り幅広い手の大きさに対応することができる．
本研究で実装した IndexAccess2の背面入力デバイス（図 16）の回路構成を図 17に示
す。このデバイスは、主に以下の３つのパーツで構成される。
1. マイコン : ATmega328
2. BLE 通信デバイス : BLESerial3（浅草ギ研社）
3. タッチパネル : 4線抵抗膜方式，3.5インチ（TP035-76X63-4W）
本装置では，マイコンによってタッチパネルと Bluetooth 通信デバイスを制御しており，
タッチパネルから得たセンサデータを無線でスマートフォンへ送信している．また，こ
のデータを用いてスマートフォンの画面上にインタラクションさせることで，本機能が
動作する．
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3.3 出力アプリケーション
本研究では，機能の実装及び評価実験に，Appleの iPhone7（端末サイズ：高さ 138.3mm
× 幅 67.1mm × 厚さ 7.1mm，画面サイズ：4.7 インチ（高さ 104.05mm × 幅 58.5mm），
解像度 1,334 x 750ピクセル）を使用したため，iOSで動作する出力アプリケーションを
実装した．アプリケーションの開発環境は，MacBook Pro(OSX Yosemite)，Xcode(Ver
7.2)，openFrameworks for iOS(Ver 0.8.4)であった．
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図 16 端末背面入力デバイス
図 17 端末背面入力デバイスの回路構成
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図 18 端末背面入力デバイスが行う処理フロー
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4 視覚フィードバックの検討
IndexAccess2の機能は，端末背面での人差し指の移動に対し，ユーザへどのように視
覚フィードバックを提示するかによって操作性が大きく変化する．本研究では，フィー
ドバック方法の検討のため，まずシンプルなフィードバックを行うプロトタイプ 1を製
作し，プロトタイプ 1に対する評価実験を行い，その結果を踏まえて改善版であるプロト
タイプ 2を作成した．本章では，その検討の詳細について説明する．
4.1 プロトタイプ 1
プロトタイプ 1は，端末背面のタッチパネル上において人差し指で線を描くように操
作をすると，その移動と同距離同方向に画面が移動するよう設計した（図 19）．例えば，
タッチパネル上で人差し指を右へ 3cm移動した場合，画面上の表示も実際の距離で 3cm
右方向へ移動する．つまり，ユーザは端末の背面から画面に直接触れて動かしているよ
うに感じる．
プロトタイプ 1で行なっている処理の流れを表したフローチャートを図 20に示す，ま
ず端末背面入力デバイスから受信したタッチ開始を示す値をきっかけに，座標 x,yを取
得し始める．通信速度は 9600bpsで，1秒間に 30個の座標データを受信する．この座標
データを，画面を表示する x,y座標にリアルタイムに反映させる．その後，タッチパネル
図 19 プロトタイプ 1を用いた画面移動操作　 a: 操作始点に指を置き移動を開始する　 b: 人差し指
を右下へ滑らせると，画面も同時に同距離同方向へ移動する
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から指が離れタッチ終了を示す値を受信すると，画面を初期座標に戻す．つまり，移動が
反映されるのは，人差し指がタッチパネルを操作している最中だけであり，人差し指が
タッチパネルから離れた瞬間に，画面は元の位置に戻る．
図 20 フローチャート：プロトタイプ 1
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4.2 評価実験 1
評価実験 1は，プロトタイプ 1の性能評価と同時に，端末背面タッチパネル上の人差し
指による操作と画面上の親指による操作の両立により適した視覚フィードバック方法の
条件を知ることを目的とする．この実験では，実験参加者にプロトタイプ 1を用いて画
面上に表示されるターゲットをタップするターゲットポインティング操作を行ってもら
い，以下のデータを取得する．
(a) プロトタイプ 1を用いた際の画面エリアごとのポインティング正誤
(b) プロトタイプ 1を用いた際の画面エリアごとのポインティング所用時間
(c) 端末背面タッチパネルにおける，人差し指の操作始点の x,y座標
(d) 端末背面タッチパネルにおける，人差し指の操作終点の x,y座標
(e) 画面上で親指が回答した地点の x,y座標
これらのデータから，人差し指が操作できる範囲や，画面移動をしなくても親指が届く
範囲，また決められた把持姿勢の中で人差し指と親指の同時操作が難しいのはどのよう
な場合かなど，操作性について考察する．
図 21 実験中の様子
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4.2.1 実験条件
評価実験 1では，大学生，大学院生，合計 8名（男性 4名，女性 4名，年齢 22-25）を実
験参加者とした．
また，大画面スマートフォンとして iPhone7（端末サイズ：高さ 138.3mm × 幅 67.1mm
× 厚さ 7.1mm，画面サイズ：4.7 インチ（高さ 104.05mm × 幅 58.5mm），解像度 1,334
x 750ピクセル）を使用し，3節に記述した端末背面入力デバイスを装着し，実験を実施
した．
4.2.2 実験内容
実験時は，実験用に作成したアプリケーションを用いた．アプリケーションの作成には
openFrameworks for iOS(Ver 0.8.4)を使用した．実験中，iPhone7は PCに接続されて
おり，4節の頭で述べた (a)～(e)のデータは PC上で確認することができる．
実験時の画面上の表示を図 22，図 23に示す．実験画面を設計するにあたり，Googleの
AndroidやMictosoftのWindowsのアプリケーション開発者向けガイドライン [19][20]
や，松浦らの小型端末の片手親指の操作特性の研究 [4]を参考にした．赤色のターゲット
ボタンは，片手親指操作時のポインティング精度に影響がないとされる一辺 7mm 以上
図 22 ポーズ画面に表示されたスタートボタン（緑色） 図 23 回答画面に表示されたターゲット（赤色）
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図 24 実験参加者に指示した端末把持姿勢
であり，今回実験に用いた iPhone7 の画面上に横 8 個， 縦 14 個でほぼ無駄なく敷き詰
めることができる一辺 7.3 mm の正方形として設計した．また，図 22に示した画面は，
ターゲットが画面上に出現してからポインティングするまでの所用時間を測るため，1試
行ごとにターゲットを出現させる前に表示するポーズ画面である．実験中は，ポーズ画
面に表示した緑色のボタンをスタートボタンを押すと，回答画面に切り替わり赤いター
ゲットボタンが出現し，回答を終えると再度ポーズ画面に切り替わるというように，二つ
の画面が交互に表示される．
この実験で実験参加者が行うタスクは，1試行毎に (1)スタートボタンをタップしター
ゲットを出現させる，(2)ターゲットをポインティングする，の二段階の操作を繰り返す
ことで進んでいく．ポインティング所要時間は，スタートボタンがタップされターゲット
が出現した瞬間から，回答のポインティングを行なった瞬間までの時間として計測した．
また，ポインティングの正誤を調べるため，回答画面ではターゲットではない場所をポ
インティングしてもその結果を記録し次のポーズ画面へ進む．ターゲットは 112個（横 8
× 縦 14）の全てのマスに一度ずつランダムに表示され，全マスについて回答する 112試
行を 1セッションとする．
実験実施時は，実験参加者に椅子に座ってもらい，背面装置を取り付けたスマートフォ
ン端末を右手に把持してもらった（図 21）．実験参加者には，実験用アプリケーションの
操作方法と画面の移り変わりについて説明した他，以下の 5点を指示した．
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1. 実験中は右手で端末を把持し，左手は端末に触れないこと．
2. 端末は手のひらと中指，薬指，小指を使って支え，人差し指と親指は自由に動かす
ことができるように把持すること．（図 27参照）
3. 実験中は，実験開始時の端末の把持姿勢を大きく崩すことがないよう心がけること．
もし機能を駆使してもターゲットに親指が届かない場合は，無理にポインティング
しようとせず，ターゲットに向かってできる限り指を伸ばした点をポインティング
し回答すること．
4. 画面を移動しなくても指が届くターゲットに対しては，機能を使っても使わなくて
もよいこと．
5. ポーズ画面が表示されている間は，把持姿勢を整えたり手を休めてもよいこと．
その後，装置の操作に慣れてもらうため，数分間自由に操作練習を行ってもらい，本実
験に移った．本実験では，画面上の全マスに表示されるターゲットをポインティングす
るセッションを 3回行ってもらった．各セッションの間には 2分間程度の休憩時間を設
けており，実験の所要時間は一人 25分～35分であった．また，実験中や実験後に操作感
についてヒアリングを行った．
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4.2.3 実験結果
本実験で得られた，4.2節で述べた (a)～(e)のデータを図に可視化し，考察を行った．
まず，マスごとの平均ポインティングエラー率を図 25左に，平均ポインティング所用
時間を図 25右に示す．図 25左ではマスの色が濃いほどエラー率が高く，図 25右では，
マスの色が濃いほどポインティング時間がよりかかっていることを示している．エラー
率の図では，マスごとの差を識別しやすいよう，色の濃度が 0%で最小に，63%で最大に
なるよう表示している．全試行を通した平均エラー率は 19.9%，平均ポインティング時
図 25 実験 1の結果：（左）マスごとのポインティングエラー率　（右）マスごとのポインティング時間
表 1 実験 1の結果：実験参加者ごとのエラー率と平均ポインティング時間
実験参加者 性別 エラー率 平均所用時間
No.01 男 8.9% 2113.3ms
No.02 男 18.8% 1551.6ms
No.03 男 13.4% 1956.9ms
No.04 男 13.4% 1242.1ms
No.05 女 25.0% 1735.9ms
No.06 女 12.5% 2693.1ms
No.07 女 51.8% 1283.8ms
No.08 女 15.2% 2290.1ms
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間は 1858.3ms(SD= 471.3)であった．また表 1は，エラー率と全試行の平均所要時間を
実験参加者ごとに集計した結果である．エラー率は最高 51.8%，最低 8.9%，所要時間は
最長 2693.1ms，最短 1551.6msであった．
次に (c)(d)(e)のデータから，画面移動を行なってターゲットをポンティングした際の，
背面タッチパネル上の人差し指の移動距離と方向を線で表したものを図 26左に，画面上
の親指がターゲットをポインティングした点を図 26右に示す．図 26左は，端末背面タッ
チスクリーンの様子を端末表面の側から見た図である．図 26左において右上にある四角
は，端末背面に設置したタッチパネルの操作可能域である．四角の中に描画された線は，
人差し指の操作始点の座標と操作終点の座標を結んだものであり，青色の線は画面を下
方向に移動した操作，緑色の線は画面を上方向に移動した操作を示している．また，図
26右において緑色の点はターゲットを正しく回答できた時のポインティング場所，赤色
の点は誤った回答をした時のポインティング場所を示している．
図 26 実験 1の結果：（左）背面タッチパネル上での人差し指の操作始点と操作終点を結んだ線分，青
色：引き下げ移動，緑色：引き上げ移動 （右）画面上の親指がターゲットをポインティングした点，緑
色：正，赤色：誤
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4.2.4 考察
図 25左から，画面の中央の段付近では右端から左端まで濃度に大きな差異は見られな
かった．このことから，タッチパネルを用いて画面の上下左右移動を可能にしたことで，
IndexAccessの上下移動では操作が難しかった画面左端にも操作が及ぶようになったと
考えられる．一方で，画面上エリアや画面左下のマスではエラー率が高く，操作を及ぼす
ことができていないことがわかる．このエリアでのポインティングエラーの原因は，装
置を用いて画面を移動しても親指が届かなかったことと考えられ，プロトタイプ 1の人
差し指と同距離同方向に移動する条件では，移動距離が不十分であったと言える．また，
実験参加者へのヒアリングからは，人差し指を引き下げたままのターゲットの押下が難
しい試行があったという意見が得られた．よって，ターゲットを十分に引き寄せること
ができたとしても，タップする瞬間の人差し指の姿勢によって，親指の画面操作も難しく
なることがわかった．
また，図 26左から，タッチパネルの下端で移動操作を表す線がタッチパネル外まで及
んでいることが見受けられる．このことから，人差し指の移動と同距離同方向への画面
が移動するプロトタイプ 1の条件では，背面タッチパネルの大きさが不十分であると言
える．
しかし，IndexAccess2は把持姿勢を大きく崩すことなく操作を行うことを目指してお
り，ある程度固定した把持姿勢では親指と人差し指の可動範囲は限られる．また，端末背
面で人差し指を曲げるなどして動かしながら，同時に画面上で親指が操作を行うことが
できる範囲はさらに小さくなると考えられる．このことから，人差し指の操作範囲をコ
ンパクトにし，且つ画面の移動可能距離を拡大する手法へ改善する必要があると考えら
れる．これを達成する手法として，以下の二つが挙げられる．
• 長距離の移動を複数回の移動操作に分けて行う
• 人差し指の移動に対する画面の移動倍率を上げる
複数回に分けて移動する手法（以下，複数回移動手法）は人差し指の移動を複数回繰り返
すため，人差し指の疲労が増加する可能性がある．また，移動倍率を上げる手法（以下，
移動倍率引き上げ手法）は，操作始点から距離が離れるほど画面の移動幅が大きくなり，
親指でタップしやすい場所へ的確に移動することが難しくなる可能性がある．
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ここで，(e)のデータからターゲットを正しくポインティングできた時のデータを図 27
のように可視化し，考察した．図 27は，ターゲットをポインティングした時に，画面上
で親指がターゲットをポインティングした場所を図に表したものである．つまり，それ
ぞれの参加者にとって点が分布するエリアがタップしやすい，またはタップ可能なエリ
アであり，画面移動によってボタンをこのエリアまで移動できれば，操作が行えると言え
る．これを鑑みると，移動倍率引き上げ手法は，参加者 No.01や参加者 No.04のように
親指の操作域が画面の中央に近い場合はどこからでも移動が短く済むため影響が少ない
が，特に参加者 7のように親指の操作エリアが右下に寄っているユーザの場合，画面左上
から引き寄せたターゲットが人差し指を少し移動しただけで大きく動き，タップがしづ
らくなる可能性がある．よって，より多様なユーザに対応するためには，複数回移動手法
が有効である可能性がある．
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参加者 No.01 参加者 No.02 参加者 No.03 参加者 No.04
参加者 No.05 参加者 No.06 参加者 No.07 参加者 No.08
図 27 実験 1の結果：各実験参加者の，画面移動を行って正しくターゲットをタップできた回答
緑色の点：ターゲットを回答した点の座標
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4.3 プロトタイプ 2
評価実験 1の結果から，人差し指の移動と同距離同方向への画面移動では親指で画面
上部のエリアへ操作を及ぼすには不十分であることがわかった．プロトタイプ 2では，
4.2.4項の最後に述べた理由から複数回移動手法を採用し，この課題を解決を試みた．
プロトタイプ 2を用いた画面移動の様子を図 28に示す．本手法では，タッチパネルか
図 28 プロトタイプ 2を用いた画面移動操作　
1©：移動 1回目，移動後の画面の座標は維持される　
2©：移動 2回目，1回目終了時の座標から移動を開始　
3©：移動 3回目以降，2回目と同様に前回終了時の座標から移動を開始
30
図 29 フローチャート：プロトタイプ 2
ら人差し指が離れても移動後の位置が 1秒間維持され，1秒以内に次の操作を再開する限
り，引き続き 2回目，3回目と前回移動後の場所か次の移動を始めることができる．プロ
トタイプ 2で行なっている処理の流れを表したフローチャートを図 29に示す．プロトタ
イプ 2は，プロトタイプ 1と同様に，まず端末背面入力デバイスから受信したタッチ開
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始を示す値をきっかけに座標 x,yを取得し始める．通信速度は 9600bpsで，1秒間に 30
個の座標データを受信する．このデータを，画面を表示する x,y座標にリアルタイムに反
映させる．その後，人差し指をタッチパネルから離すと，離した瞬間から 1秒間，離す直
前の座標に画面がとどまり，1秒経過する前に再度人差し指のタッチを開始すると，とど
まっていた座標から移動が始まる．1秒以上経過した場合は移動はリセットされ，画面は
もとの場所に戻る．移動回数に制限は無く，1秒間以内に次のタッチを開始すれば何回で
も続けて画面移動をすることが可能である．この操作は，PCのマウス操作でウインドウ
を移動する時の操作に近い．このように，プロトタイプ 2は長距離の画面移動を複数回
に分けることで人差し指の操作をコンパクトにし，さらに操作を繰り返すことでプロト
タイプ 1では届かなかったターゲットにも操作を及ぼすことを可能にすると考えられる．
4.4 評価実験 2
プロトタイプ 1を改善したプロトタイプ 2について，評価実験 2を行なった．
4.4.1 実験条件
評価実験 2では，評価実験 1と同一の 8名と，本装置の操作が未経験である 13名（大
学院生の男性 6人，大学院生の女性 7人）の，合計 21人を実験参加者とした．評価実験
1で端末背面入力デバイスの操作を経験した 8名をグループ 1，未経験の 13名をグルー
プ 2とし，結果を分けて集計した．評価実験 2は，評価実験 1の約 3ヶ月後に実施してお
り，グループ 1の 8名が IndexAccess2を操作するのは評価実験 1の実施以降初めてであ
る．また，本実験に利用した大画面のスマートフォンと端末背面入力デバイスは，評価実
験 1と同じものを用いた．
4.4.2 実験内容
評価実験 2に使用したアプリケーションは，評価実験 1で用いたアプリケーションの画
面移動をプロトタイプ 2の複数回移動手法に変更したものである．評価実験 1と同様に，
実験中は iPhone7は PCに接続されており，取得データは PC上で確認する．実験参加
者に課したタスクは，評価実験 1と同様に，スタートボタンをタップしてから画面上の
112個のマスにランダムに出現するターゲットをポインティングするまでを 1試行とし，
これを全マスに対して行う 112試行を 1セッションとする．
実験の進行手順も評価実験 1と同様であり，アプリケーションの操作方法と画面につい
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て説明した後，指示事項を伝え，操作練習を行ってから，前述のセッションを 3回行って
もらった．実験参加者に伝えた事前の指示事項は評価実験 1時とから一部を変更し，以
下の 4点である．
1. 実験中は，端末は手のひらと中指，薬指，小指を使って把持し，人差し指と親指は
自由に動かすことができるようにすること．（図 27参照）
2. 実験中は，実験開始時の端末の把持姿勢を大きく崩すことがないよう心がけること．
把持姿勢を崩す必要がある位置のターゲットは，機能を利用して親指が届く場所ま
で移動してからポインティングすること．
3. 画面を移動しなくても指が届くターゲットに対しては，機能を使っても使わなくて
もよいこと．
4. 実験中も，緑のスタートボタンが表示されている間は，把持姿勢を整えたり手を休
めてもよいこと．
また，評価実験 2では以下のデータを取得した．
(a) プロトタイプ 2を用いた際の画面エリアごとのポインティング正誤
(b) プロトタイプ 2を用いた際の画面エリアごとのポインティング所用時間
(c) 画面の初期位置に対する移動後の画面の位置の相対座標
(d) 各試行で移動操作を行った回数
(e) 画面上で親指が回答した地点の x,y座標
33
4.4.3 実験結果
グループ 1のマスごとの結果を図 30 に，グループ 2のマスごとの結果を図 31に示す．
図 30左と図 31左，及び図 30中央と図 31中央は，4.2.3項で示した図 25と同じ濃度で
マスごとの平均ポインティングエラー率と平均所用時間の結果を表したものである．ま
た図 30右は，マスごとの平均画面移動回数を表した図である．グループ 1の全試行を通
したエラー率は 3.8%，平均所用時間は 1,778ms(SD= 671.0)，グループ 2のエラー率は
図 30 実験 2の結果（グループ 1）：（左）マスごとのポインティングエラー率　（中央）マスごとのポ
インティング時間　（右）マスごとの画面移動回数
図 31 実験 2の結果（グループ 2）：（左）マスごとのポインティングエラー率　（中央）マスごとのポ
インティング時間　（右）マスごとの画面移動回数
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10.2%，平均所用時間は 1,889ms（SD= 689.3）であった．また，マスごとの平均画面移
動回数は，グループ 1では最大のマスが 3.0回，最小のマスが 0.0回，グループ 2では最
大のマスが 2.9回，最小のマスが 0.4回であった．
グループ 1とグループ 2の実験参加者ごとのエラー率と全試行の平均所要時間，In-
dexAccess2の機能使用率をそれぞれ表 2と表 3に示す．グループ 1ではエラー率が最高
7.1%，最低 0.0%，所要時間が最長 1950.9ms，最短 1375.4ms，機能使用率が最高 84.8%，
最低 58.0%であり，グループ 2ではエラー率が最高 23.2%，最低 0.0%，所要時間が最長
3593.0ms，最短 953.8ms，機能使用率が最高 100%，最低 32.1%であった．
表 2 実験 2の結果（グループ 1）：実験参加者ごとの集計結果
実験参加者 性別 エラー率 平均所用時間 機能使用率
No.01 男 0.9% 1375.4ms 84.8%
No.02 男 5.4% 1767.1ms 62.5%
No.03 男 4.5% 1606.3ms 59.8%
No.04 男 2.7% 1561.9ms 56.3%
No.05 女 0.0% 1711.5ms 58.0%
No.06 女 0.9% 1875.5ms 67.0%
No.07 女 7.1% 1627.0ms 79.5%
No.08 女 3.6% 1950.9ms 75.0%
表 3 実験 2の結果（グループ 2）：実験参加者ごとの集計結果
実験参加者 性別 エラー率 平均所用時間 機能使用率
No.09 女 11.6% 1730.0ms 76.8%
No.10 男 1.8% 1420.3ms 52.7%
No.11 男 16.1% 1583.2ms 62.5%
No.12 女 23.2% 2772.0ms 82.1%
No.13 女 11.6% 1621.7ms 77.7%
No.14 女 10.7% 1158.4ms 42.0%
No.15 女 2.7% 1805.2ms 70.5%
No.16 女 16.1% 3593.0ms 96.4%
No.17 男 16.1% 953.8ms 32.1%
No.18 男 1.8% 1556.8ms 100.0%
No.19 男 0.9% 1609.3ms 46.4%
No.20 男 19.6% 2320.5ms 78.6%
No.21 女 0.0% 2430.4ms 89.3%
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4.4.4 考察
評価実験 2で初めて IndexAccess2の操作を経験したグループ 2の結果（図 31）と，評
価実験 1の結果（図 25）を比較すると，画面上部や左下エリアのエラー率が明らかに減
少していることから，プロトタイプ 2では，画面全体に親指が届くようになったと言え
る．このことから，グループ 2の 10.2%の誤タップは操作ミスと推測でき，原因として，
連続して動かす操作による人差し指の疲労や実験装置が重いことによる手全体の疲労が
考えられる．
グループ 1の 8名の結果は，評価実験 1での結果に比べ，エラー率が 16.1%減少し，平
均所要時間が 80.3ms減少した．グループ 2に比べグループ 1の方がエラー率と所要時間
が大きく減少しているのは，評価実験 1と評価実験 2の 2回の機会の中で IndexAccessの
端末背面入力デバイスの操作の習熟度が上がったためだと考えられる．
また，初めて IndexAccess2を操作したグループ 2の中にもエラー率が 3%未満の参加
者が 5名存在した．その一方で，エラー率が 23%の参加者も存在した．このことから，
手の寸法や人差し指の関節の可動域，日頃のスマートフォンの把持姿勢と実験時に指示
した把持姿勢の相違など，身体的要因で提案機能の操作が難しいユーザが存在する可能
性が考えられる．また，人によって操作に慣れる速度が異なり，全実験参加者に一律で
行った事前操作練習が不十分であったことが考えられる．
これらの考察結果から，プロトタイプ 2は一部のユーザにおいて片手親指によって正
確に画面全体を操作することを可能にする操作手法と言える．その一方で，安定して正
確な操作を行うことができないユーザが存在した．このユーザは，手の大きさなどの身
体的要因から IndexAccess2のハードウェアの操作自体が難しい可能性がある．しかし，
IndexAccess2の操作の経験量が異なるグループ 1とグループ 2の結果に明らかな差があ
ることから，操作練習を重ねることで結果が向上する可能性も期待できる．
36
5 今後の展望
IndexAccess2の最終版となったプロトタイプ 2では，多くのユーザにおいて，本研究
の目的とした「片手親指による画面全体の操作」を可能にしたが，その正確な有効性を知
るために，今後以下の 2点を実施する必要があると考えられる．
1. ハードウェアの改善（軽量化，タッチパネルの実装位置の検討）
2. 十分に操作に慣れた時点での評価
まず，評価実験のヒヤリングで，実験参加者から「実験装置が重かった」という意見が
多く聞かれ，30分に満たない操作の中でも手の疲労を感じていたことが伺えた．本研究
の実験で使用した端末背面入力デバイスのプロトタイプでは，図 16のように端末上部の
カメラの隣に基盤部を配置していたため，設置位置も端末の下部へ変更することで，負担
を減らすことができると考えらえる．タッチパネルの位置については，複数回移動手法
を実装した評価実験 2では問題点として挙げた人はいなかったが，人差し指の動きがコ
ンパクトになったとしても，手のサイズが小さければ端末のより下の方で操作をする必
要があるため，タッチパネルを大きく設置すれば，より多様なユーザに対応できる機能に
なると考えられる．
また，操作の習熟度ついては，本研究で行なった 2回の評価実験の中で，ユーザによっ
て想定以上の習熟速度の違いがあることがわかった．そのため，IndexAccess2を使用し
続けた際にどの程度性能が得られるかを確かめたい．
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6 結論
本研究では，大画面スマートフォンにおいて，片手親指操作で画面全体に無理なく操作
を及ぼすことを目的とした入力手法として IndexAccess2を開発した．IndexAccess2は，
端末背面に設置したタッチパネルを人差し指によって操作することで画面表示を移動す
ることで，親指が届くエリア内で全画面の操作を可能にする機能であり，本研究では，
ユーザが端末背面で画面移動操作を入力する「端末背面入力デバイス」と，ユーザへ視覚
的に画面移動をフィードバックする「出力アプリケーション」の 2つを制作し，実装した．
IndexAccess2のようにユーザが操作の様子を直接見ることができない端末背面の操作
を行う場合，画面上の視覚フィードバック方法が操作性に大きく影響する．そこで本研究
では，より適切な視覚フィードバック方法を検討するため，プロトタイプ制作と評価実験
を実施した. プロトタイプ 1の実装，評価実験の実施，実験結果に基づく考察を行い，そ
こで得た課題に基づきプロトタイプ 2を実装した．プロトタイプ 2では複数回移動手法
を取り入れ，人差し指と同距離同方向に画面が動くシンプルでわかりいやすい操作性を
維持しながら，人差し指の操作範囲をコンパクトにしながら長距離の画面移動が可能に
なった．プロトタイプ 2についても実験（評価実験 2）を行った結果，プロトタイプ 2で
は画面全体に操作を及ぼすことが可能になったという結果が得られた．また，ユーザに
よって差異が見られるものの，評価実験 2で初めて IndexAccess2を操作した実験参加者
13名のうち 5名の結果では，画面全体に対するタップ操作のエラー率が 3%未満と，操
作に支障がない程度正確に操作が行えるという結果が得られた．一方で，最もエラーが
多かった参加者のエラー率は 23%であった．この原因としては，操作による疲労や，操
作練習が不十分であったこと，手の大きさなど身体的要素による端末背面入力デバイス
の不適合などが考えられる．また，今回実施した実験時の操作練習が不十分であった可
能性があり，ユーザによっては，さらに使用回数を重ね習熟度を上げることで操作ミスの
回数が減少すると考えられる．
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